
第
C=

卷!第
A=

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
3J<>C=

!

)J>A=

!

WW

68GA@68GB

8=8=

年
A=

月
!!!!!!!!!!! !

1

W

"2L4J.2J

WY

&5O1

W

"2L4&<;5&<

Y

.$. E2LJ,"4

!

8=8=

!

盐碱胁迫下芸豆冠层
V?N

光谱特性分析及检测方法

王
!

璐A

!关海鸥A

#

!李伟凯8

!张志超A

!郑
!

明A

!于
!

崧6

!侯玉龙6

A_

黑龙江八一农垦大学电气与信息学院!黑龙江 大庆
!

AB66AF

8_

东北农业大学!黑龙江 哈尔滨
!

A9==6=

6_

黑龙江八一农垦大学农学院!黑龙江 大庆
!

AB66AF

摘
!

要
!

盐碱胁迫是影响芸豆产量和质量重要的逆境因子之一$农作物盐碱胁迫的研究一般是通过传统的

化学研磨萃取法!其操作繁琐且存在破坏性和耗时长等不足!目前对于盐碱胁迫下芸豆冠层近红外光谱

%

)P+

&特性提取以及快速无损检测度的研究鲜有报道$为解决苗期芸豆盐碱胁迫程度快速检测的难题!基于

近红外光谱技术!以苗期芸豆为研究对象!研究苗期芸豆健康和多等级盐碱胁迫的光谱曲线特性!提出一种

盐碱胁迫下芸豆冠层
)P+

光谱特性分析及检测的新方法$首先选取吸光度值较强的
FF=

!

8C985U

范围内

苗期健康和受盐碱胁迫的芸豆冠层光谱数据!选用二次多项式自动拟合去趋势算法%

V#

&对原始光谱数据进

行预处理!然后优选竞争性自适应重加权采样算法%

-;+1

&!从预处理后的数据中提取出
F9

个对盐碱胁迫

敏感的特征波长$利用径向基函数作为隐含神经元!构建三层前馈神经网络结构为
F9@8'8@G

型%

+:!

&!通过

训练集样本确定网络参数!将网络前向输出值编码为二进制向量!最后解析输出向量至盐碱胁迫等级!完成

苗期芸豆盐碱胁迫程度快速检测方法$结果表明)%

A

&对原始光谱曲线进行多种预处理!研究结果中相关性

范围为
=>66FC

!

=>FCBA

!其中
V#

预处理光谱的相关性范围为
=>FC66

!

=>FCBA

!平均值为
=>FCCG

!能够

提高快速检测芸豆盐碱胁迫的精度$%

8

&针对
V#

预处理后的芸豆冠层近红外光谱曲线!优选
-;+1

算法提

取出
F9

维度的光谱特征波长向量!芸豆波长总数减少了
F6>9AM

!有效保留了对盐碱胁迫敏感的特征信息

源$%

6

&应用
-;+1@+:!

模型进行自动快速检测芸豆盐碱胁迫程度中学习次数为
8'8

次!均方误差%

/1]

&为

=>==FF6'9F

!模型检测准确率达到
FG>G6M

!因此该方法是一种芸豆盐碱胁迫程度的快速无损检测的新途

径!能够为其他农作物盐碱胁迫程度的快速无损检测提供技术借鉴$
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引
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言
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我国是农作物生产大国!在中国农业发展中!杂粮具有

关键地位和对其进行深入探究具有重要指导意义"

A

#

$随着人

们开始关注营养健康的食品!杂粮的需求量日益增强"

8

#

!其

中杂粮中的芸豆具有较高的营养价值和广泛用途$黑龙江省

是我国种植芸豆的主要地区之一!可知黑龙江省收获芸豆产

量对中国的农业生产及粮食安全影响非凡$但是黑龙江省拥

有超过
AC=

万公顷的盐碱土面积和超过
9=

万公顷的盐碱化

耕地面积"

6

#

$盐碱胁迫是一种普遍的环境胁迫!随着近年来

盐碱化面积持续加剧!盐碱化问题已成为影响农作物的产量

和质量的逆境因子之一"

C@9

#

$对农作物盐碱胁迫的研究一般

是通过传统的化学研磨萃取等方法!其操作繁琐且存在破坏

性和耗时长等不足!导致仍不能快速'无损地检测盐碱胁

迫$如何快速准确'实时地获取农作物生长期的盐碱胁迫状

态信息的机理及模型!已成为实施精细农业的最重要的研究

点之一$同时!

)P+

是一种具有无损'快速'精确等优点的

现代光谱分析技术$但是!目前基于近红外光谱技术!对于

以农作物中的芸豆为研究对象来进行盐碱胁迫的研究较少和

建立盐碱胁迫下农作物光谱曲线的特征波长提取方法来反映

盐碱胁迫程度的研究更是鲜有报道$



因此以苗期芸豆为研究对象!获取苗期芸豆健康和多等

级盐碱胁迫的近红外光谱曲线!分析盐碱胁迫对芸豆光谱反

射特性参数的变化规律时!应用去趋势算法%

O"L4"5O$5

0

!

V#

&对芸豆盐碱胁迫采样数据进行预处理!然后针对预处理

后的多维度光谱特点!优选竞争性自适应重加权采样算法
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&提取对盐

碱胁迫程度敏感的特征波长!最后选用结合径向基神经网络

%
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&提供了一种盐碱

胁迫下芸豆冠层
)P+

光谱特性分析及检测的新方法$

A

!

实验部分

$"$

!

材料和仪器

实验在黑龙江八一农垦大学生物技术中心进行!以苗期

芸豆为研究对象!在自然环境下!选择用霍格兰营养液水培

和用
A==UUJ<

/

(

[A碳酸氢钠进行盐碱胁迫处理为实验方

法!根据芸豆苗期叶片生理指标中的光合色素含量'气体交

换参数和叶绿素荧光参数每隔
8CX

就有显著变化来确定盐

碱胁迫程度等级!即分别获取苗期时健康和盐碱胁迫时间为

8C

!

C'

!

G8

!

FB

!

A8=

和
ACCX

%第
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芸豆叶片已无活性&依

次分为
=

级和
A

!

B

级的芸豆冠层近红外光谱曲线$实验设

备采用的是
#;)%E

型德国布鲁克近红外光谱仪!检测波数

范围)

AA9CA>FC

!

6FCB>AGC2U

[A

!光谱分辨率)

'2U

[A

!

扫描次数)

68

次!芸豆实验场景如图
A

所示$

图
$

!

芸豆实验场景

%

&

&)水培芸豆实况(%

,

&)近红外光谱仪获取芸豆光谱曲线
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光谱数据采集

光谱仪预热后利用
EIi1

软件对芸豆冠层进行扫描获

取近红外光谱曲线!通过保留峰位'测量背景单通道光谱

等!提高光谱数据的精度"

B

#

$光谱仪在测量范围的两端有较

大的噪音和芸豆光谱异常样本的存在会影响预测模型效果!

因此保留
FF=

!
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范围内的光谱吸光度值进行研究!

且采用主成分分析联合马氏距离法"

G

#

!如图
8

所示和光谱曲

线趋势类似观察法"

'

#

!判断芸豆多维度光谱曲线形状趋势是

否大致一样来剔除芸豆异常样本!经过检查无异常$总计采

集
98C

个芸豆样本的近红外光谱曲线!如图
6

所示和依次划

分
=

!

B

级盐碱胁迫等级程度芸豆的平均光谱吸光度值曲线!

如图
C

所示$为了提高模型的预测能力!采用光谱理化值共

生距离%
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&算法"

F

#按
6mA

的比例划分芸豆的样本集!且优选去

趋势算法进行预处理如图
9

所示$

图
!

!

<!#

个芸豆样本的马氏距离分布
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图
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!

芸豆样本近红外光谱
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类芸豆样本平均光谱吸光度值曲线
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图
<

!
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预处理的芸豆冠层近红外光谱
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结果与讨论

!"$

!

不同预处理方法和建模方法的比较

!!

在获取芸豆冠层的光谱曲线的基础上!提出检测芸豆盐

碱胁迫时近红外光谱数据效果较好的预处理和数学建模方

法!以提高快速检测盐碱胁迫的精度$为避免多维度光谱信

息丢失!采用偏最小二乘回归法%

W

&4L$&<<"&.L.

g

H&4".4"

0

4".@

.$J5

!

I(1+

&和主成分回归法%

W

4$52$

W

&<2JU

W

J5"5L4"

0

4".@

.$J5

!

I-+

&两种方法构建模型!可使相关度较高的波长变量

放在一个独立变量里!依照较少的独立变量构建回归方程!

并对原始光谱%

FF=

!

8C985U

&范围内进行多种预处理!通

过以均方根误差较小和相关系数较高的综合比较!

I(1+

模

型和在
I(1+

模型中去趋势预处理的实验效果较合适!如表

A

所示$

表
$

!

通过
+=AN

和
+@N

分析得出盐碱胁迫预处理模型

%&'()$

!

%2)5&(/>&(W&(95/6)55

8

6)/6)&/7):/70.)(0'/&9:).'

H

+=AN&:.+@N&:&(

H

595

光谱类型
I(1+

建模参数
I-+

建模参数

+/1]- ,

2

+/1]I ,

W

+/1]- ,

2

+/1]I ,

W

原始光谱%

+;T

&

=>G'A' =>F6=G =>G6B6 =>F66' A>FGCF =>6'AB A>F=9B =>CF88

平滑光谱%

1%

&

=>'=AG =>F8BF =>GCG9 =>F6AG A>FGCF =>6'AB A>F=9B =>CF88

校正光谱%

/1-

&

=>G9'8 =>F6CF =>BFC6 =>FCAC A>F99= =>C=6C A>'96F =>9C6=

正态光谱%

1)3

&

=>GF6C =>F8'9 =>G6F6 =>F66' A>6F8B =>G9'C A>6B9F =>GBCB

标准光谱%

1#;

&

=>GFBF =>F8G' =>F9'A =>''8' A>98B8 =>BFF' A>B=6G =>B6GB

去趋光谱%

V#

&

=>BF8A =>FCBA =>BGG= =>FC66 8>==FG =>66FC A>FC'8 =>CBF=

均值光谱%

/];)

&

=>G'AG =>F6=G =>G6GA =>F66F A>FGCF =>6'AB A>F=9B =>CF88

归一光谱%

)E+

&

=>GC8G =>F6GB =>G=F9 =>F6GC A>C9'G =>G6=G A>C=B= =>G6AA

!"!

!

盐碱胁迫光谱波长特性分析及特征提取方法

8>8>A

!

采用竞争性自适应重加权采样算法提取特征波长

基于多维度光谱利用
-;+1

算法优选芸豆冠层的特征

波长的运算过程!具体化表述为图
B

所示!通过图
B

%

&

&能够

发现芸豆冠层光谱变量数逐渐下降(图
B

%

,

&中的交叉验证均

方根误差%

4JJLU"&5.

g

H&4""44J4Je24J..Q&<$O&L$J5

!

+/@

1]-3

&表明了基于自适应重加权采样算法优选的特征波长构

图
G

!

@-NA

算法提取特征波长

L9

;

"G

!

*\/6&4/90:0142&6&4/)695/94S&R)():

;

/2'

H

@-NA

建的
I(1+

模型的预测效果(图
B

%

2

&中每条线表示每个波长

变量回归系数的变化路径!其中星号垂线表示拥有最小
+/@

1]-3

值的最优变量子集的采样次数!星号垂线以后
+/@

1]-3

值开始上升!表示一些有效特性光谱变量被删除了从

而导致模型精度变差$在图
B

%

,

&中
+/1]-3

的最小值为

A>=G=C

!此时对应的星号垂线位置为图
B

%

2

&运行次数中的

AF

!因此对于芸豆冠层在星号垂线点
AF

的位置上为
+/@

1]-3

值最小和优选的变量子集检测芸豆冠层盐碱胁迫程度

的效果较好!共包含
F9

个特征波长$

8>8>8

!

采用连续投影算法提取特征波长

利用连续投影算法%

.H22"..$Q"

W

4J

h

"2L$J5.&<

0

J4$LXU

!

1I;

&优选以芸豆冠层光谱曲线中投影向量最大的波长为检

测盐碱胁迫等级程度的待选波长!然后基于预测均方根误差

%

4JJLU"&5.

g

H&4""44J4Je

W

4"O$2L$J5

!

+/1]I

&来确定最佳

的光谱变量总数!即检测芸豆盐碱胁迫的最终特征波长$

通过研究!根据最小误差%

+/1]I

)

A>888C

&从
ACB6

个

波长点中优选出芸豆冠层的光谱
AG

个波长变量!如图
G

所

示$

!!

利用偏最小二乘回归模型%

I(1+

&!分别以
FF=

!

8C98

5U

的原始波长!和依次优选出的
F9

和
AG

个光谱特征波长!

构建芸豆盐碱胁迫检测系统!并对芸豆盐碱胁迫程度进行检

测和评价检测系统性能!结果如表
8

所示$
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图
U

!

A+-

算法提取特征波长

%

&

&)筛选变量的数目(%

,

&)特征波长的分布

L9

;

"U

!

*\/6&4/90:0142&6&4/)695/94S&R)():

;

/2'

H

A+-

%

&

&)

)HU,"4Jee$<L"4Q&4$&,<".

(

%

,

&)

V$.L4$,HL$J5Je2X&4&2L"4$.L$2\&Q"<"5

0

LX.

表
!

!

三种建模方法检测结果对比

%&'()!

!

@07

8

&6950:01/26))70.)(9:

;

7)/20.5

模型
特征波

长个数

校正集 预测集

+/1]- ,

2

+/1]I ,

W

V#@I(1+ ACB6 =>BF8A =>FCBA =>BGG= =>FC66

-;+1@I(1+ F9 =>F=CF =>F=9F A>=BAG =>'969

1I;@I(1+ AG A>8CGF =>'AAG A>8C=' =>'=9A

!!

分析表
8

中的不同特征波长的
I(1+

建模方法!采用全

波长相对于
-;+1

算法和
1I;

算法提取特征波长的变量较

多!提取特征波长的两种模型虽然在校正集和预测集的各项

表征参数与
V#@I(1+

模型相比较略差一点!但差距小$再

看
-;+1@I(1+

模型和
1I;@I(1+

模型分别选择的特征波长

数量
F9

个和
AG

个!简化了模型结构!提高了运算效率$通

过参数效果和考虑波长数量甚少可能会过度失去有效信息的

结合比较!认为应用
-;+1

算法优选了
F9

个光谱波长变量

较好!反映了芸豆盐碱胁迫时!其冠层光谱曲线的全波长特

性!为进一步建立结构简单且精度较高的芸豆盐碱胁迫检测

模型提供了有效的特征手段$

!"C

!

NJL

神经网络模型盐碱胁迫程度结果分析

为解决芸豆盐碱胁迫与冠层光谱特征波长之间存在着非

线性映射关系"

A=

#

!并且难以建立严密和精确的数学模型的

问题!应用径向基神经网络%

+:!

&具有自适应的归纳推理机

制!以其简单的结构'快速的训练过程和具有较好的精确识

别盐碱胁迫等级等诸多优点!为其进行芸豆盐碱胁迫检测提

供了有利手段!能够建立芸豆盐碱胁迫与冠层光谱特征波长

之间映射规律!完成芸豆盐碱胁迫程度自动快速检测模型实

现过程$

8>6>A

!

+:!

神经网络结构及参数

构建芸豆检测盐碱胁迫的径向基神经网络模型关键是网

络结构和参数的确定!由于
-;+1

算法优选了
F9

维度波长

特征向量!决定了径向基神经网络的输入层节点数为
F9

(是

否芸豆有盐碱胁迫采用
G

位二进制编码!即输出层节点数为

G

和径向基层的神经元节点为
8'8

(所以用于芸豆盐碱胁迫

程度检测的径向基神经网络模型的拓扑结构为
F9@8'8@G

型$

在网络实际训练时!基于上述输入层'隐含层和输出层

参数设定的基础上!选取包含受盐碱胁迫不同程度的芸豆样

本
C'=

个作为训练集!余下
CC

个样本作为预测集$采用

5"\4,

函数创建检测网络!设定检测盐碱胁迫程度的目标精

度为
=>=A

!最大学习次数为
B====

!模型扩展速度为
A>G

!

训练过程应用频率为
A

$利用反向传播神经网络%

,&2̀

W

4J

W

&@

0

&L$J55"H4&<5"L\J4̀

!

:I

&和文中提出的径向基神经网络分

别进行芸豆盐碱胁迫模型的参数训练!在网络结构参数均相

同的前提下!对基于
-;+1@:I

和
-;+1@+:!

模型苗期芸豆

盐碱胁迫程度检测的收敛曲线如图
'

所示$

图
Z

!

网络收敛速度对比

%

&

&)

:I

神经网络(%

,

&)

+:!

神经网络

L9

;

"Z

!

@0:/6&5/0140:R)6

;

):4)5

8

)).01:)/S06W5

%

&

&)

:I5"H4&<5"L\J4̀

(%

,

&)

+:!5"H4&<5"L\J4̀

!!

从图
'

中训练效果看!在学习次数为
B====

次时!

:I

神

经网络未达到预设精度误差
=>=A

(而
+:!

神经网络学习次

CG86
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数为
8'8

次!精度误差为
=>==FF6'9F

!

+:!

神经网络在平

均学习次数和精度误差均优于
:I

网络$

8>6>8

!

检测模型应用实例与评价

调用
:I

和
+:!

智能检测模型(然后计算神经网络模型

前向输出
$

值!通过比较输出网络前向
$

值里的最大值来构

建输出值至编码向量!将
$

编码向量解析至盐碱胁迫等级!

最后输出检测盐碱胁迫等级的结果$其二进制编码的解码映

射规则为)如果
/&k

%

$A

!

$8

!5!

$1

!5!

$G

&中
/&kR

$1

!

则
$1

RA

!其余为
=

!将
$

编码向量解析至盐碱胁迫等级!达

到可自适应地检测农作物多个盐碱胁迫等级的目的$其中

======A

代表健康'

=====A=

代表盐碱
A

等级'

====A==

代表

盐碱
8

等级'

===A===

代表盐碱
6

等级'

==A====

代表盐碱
C

等级'

=A=====

代表盐碱
9

等级和
A======

代表盐碱
B

等级!

最后输出检测的盐碱胁迫等级结果$

研究中以应用去趋势预处理后的芸豆冠层光谱曲线为基

础!通过竞争性自适应重加权采样算法优选
F9

维度波长特

征!构建了基于径向基神经网络的芸豆盐碱胁迫检测模型

%

-;+1@+:!

&!为测试和评价该模型对芸豆盐碱胁迫检测性

能的效果!评价性能指标取检测模型的学习次数'准确率以

及均方误差%

/1]

&$在相同条件下!与
:I

神经网络模型!

分别构建芸豆盐碱胁迫检测模型%

-;+1@+:!

和
-;+1@:I

&!

以及
+;T@+:!

和
V#@+:!

模型!比较
C

种芸豆盐碱胁迫等

级程度检测方法的模型性能参数!其结果如表
6

所示$

!!

从表
6

可知!在
+:!

构建的三种模型中均方误差都相

差较小和
-;+1@+:!

模型在其他参数方面综合效果较好!

因此选择
-;+1@+:!

模型$

-;+1@+:!

模型学习次数'模型

准确率和均方误差均优于
-;+1@:I

模型!应用
-;+1@+:!

模型进行自动快速检测芸豆盐碱胁迫等级程度中学习次数为

8'8

次!模型检测准确率达到
FG>G6M

!均方误差%

/1]

&为

=>==FF6'9F

$构建的
-;+1@+:!

模型简化了检测模型的复

杂程度!避免了全波长建模在计算规模及耗时上缺陷!该方

法检测盐碱胁迫等级程度的准确率较高!满足了芸豆盐碱胁

迫程度自动检测的精度要求!一种较为理想的芸豆盐碱胁迫

检测模型$

表
C

!

芸豆盐碱胁迫检测模型性能指标

%&'()C

!

%2)

8

)61067&:4)9:.)\015&(/&:.&(W&(9

5/6)55.)/)4/90:70.)(01W9.:)

H

')&:

模型 网络结构
学习

次数

准确率

,

M

均方误差

+;T@+:! ACB6@669@G 669 ''>BC =>==FF96B6

V#@+:! ACB6@89=@G 89= F9>C9 =>==FFF8'6

-;+1@+:! F9@8'8@G 8'8 FG>G6 =>==FF6'9F

-;+1@:I F9@AG=@G B==== F9>C9 =>=6F6====

6

!

结
!

论

!!

应用去趋势算法实现了对芸豆冠层原始近红外光谱曲线

消噪平滑处理!以此有效数据信息源为基础!采用竞争性自

适应重加权采样算法!优选了多维度光谱波长特征!并作为

径向基神经网络的输入向量!构建了芸豆盐碱胁迫自动检测

模型$基于优选
)P+

光谱波长构建的
-;+1@+:!

智能模型!

极大程度简化了原来模型!能够精确无损检测芸豆盐碱胁迫

程度!实现了一种快速'无损检测芸豆盐碱胁迫和及时防

治'保障芸豆健康生长的新方法$

N)1)6):4)5

"

A

#

!

(i T"5@L&J

!

T;)%+J5

0

@k$&5

!

V])%DX$@

0

&5

0

%卢文涛!王荣先!邓志刚&

_aJH45&<Je-X$5".";

0

4$2H<LH4&</"2X&5$̂&L$J5

%中国农机

化学报&!

8=AG

!

6'

%

AA

&)

AA_

"

8

#

!

%iEj$&J@k$&J

!

T;)%jH"@<&$

!

(P;)%K&$@

Y

H5

!

"L&<

%郭潇潇!王雪莱!梁海芸!等&

_;2L&;

0

4$2H<LH4&":J4"&<$@1$5$2&

%华北农学报&!

8=AF

!

6C

%

C

&)

AC'_

"

6

#

!

(PKJ5

0

@

Y

H

!

I;)1X$@

h

H

!

fP;)bJ5

0

@O"

!

"L&<

%李红宇!潘世驹!钱永德!等&

_aJH45&<Je1JHLX"45;

0

4$2H<LH4"

%南方农业学报&!

8=A9

!

CB

%

A8

&)

8A==_

"

C

#

!

DK;EaH5@k$&5

0

!

(Pi1XJH@\"$

!

Ti!"5

0

@̂X$

%赵俊香!刘守伟!吴凤芝&

_-4J

W

.

%作物杂志&!

8=A9

!%

A

&)

A66_

"

9

#

!

(P($5

!

bi1J5

0

!

aP;)%bJ5

0

@2X&J

!

"L&<

%李
!

琳!于
!

崧!蒋永超!等&

_I<&5LIX

Y

.$J<J

0Y

aJH45&<

%植物生理学报&!

8=AB

!

98

%

A

&)

B8_

"

B

#

!

fP;)($@<$

!

1E)%jH"@

h

$&5

!

DK;)%VJ5

0

@

h

$"

!

"L&<

%钱丽丽!宋雪健!张东杰!等&

_!JJO12$"52"

%食品科学&!

8=A'

!

6F

%

AB

&)

68A_

"

G

#

!

-K])KJ5

0

@

Y

&5

!

DK;E%"5

0

@k$5

0

!

(PbH@XH&5

!

"L&<

%陈红艳!赵庚星!李玉环!等&

_#4&5.&2L$J5.JeLX"-X$5"."1J2$"L

Y

Je;

0

4$2H<@

LH4&<]5

0

$5""4$5

0

%农业工程学报&!

8=A'

!

6C

%

A8

&)

AAF_

"

'

#

!

aP;)% T"$

!

!;)%aH5@<J5

0

!

T;)%1XH@\"5

!

"L&<

%姜
!

微!房俊龙!王树文!等&

_aJH45&<Je)J4LX"&.L;

0

4$2H<LH4&<i5$Q"4.$L

Y

%东北

农业大学学报&!

8=AB

!

CG

%

8

&)

''_

"

F

#

!

bi KH$@2XH5

!

(Ei)&5

!

bP)bJ5

0

!

"L&<

%于慧春!娄
!

楠!殷
!

勇!等&

_!JJO12$"52"

%食品科学&!

8=A'

!

6F

%

AB

&)

68'_

"

A=

#

!

KiP%H&5

0

@

Y

&5

!

1i)(&$@

h

H5

!

T;)%a$&@5&5

!

"L&<

%惠光艳!孙来军!王佳楠!等&

_1

W

"2L4J.2J

WY

&5O1

W

"2L4&<;5&<

Y

.$.

%光谱学与光谱

分析&!

8=AB

!

6B

%

G

&)

8AAA_

9G86

第
A=

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



-:&(

H

595&:.P)/)4/90:,)/20.01V?NA

8

)4/6&(@2&6&4/)695/94501T9.:)

H

J)&:@&:0

8H

:̂.)6A&(9:)>-(W&(9A/6)55

T;)%(H

A

!

%i;)K&$@JH

A

#

!

(PT"$@̀&$

8

!

DK;)%DX$@2X&J

A

!

DK])%/$5

0

A

!

bi1J5

0

6

!

KEibH@<J5

0

6

A_-J<<"

0

"Je]<"2L4$2&<&5OP5eJ4U&L$J5

!

K"$<J5

0h

$&5

0

:&

Y

$;

0

4$2H<LH4&<i5$Q"4.$L

Y

!

V&

g

$5

0!

AB66AF

!

-X$5&

8_)J4LX"&.L;

0

4$2H<LH4&<i5$Q"4.$L

Y

!

K&4,$5

!

A9==6=

!

-X$5&

6_-J<<"

0

"Je;

0

4$2H<LH4"

!

K"$<J5

0h

$&5

0

:&

Y

$;

0

4$2H<LH4&<i5$Q"4.$L

Y

!

V&

g

$5

0!

AB66AF

!

-X$5&

-'5/6&4/

!

1&<$5$L

Y

@&<̀&<$5$L

Y

.L4"..$.J5"JeLX"$U

W

J4L&5LJe&OQ"4.$L

Y

e&2LJ4.LX&L&ee"2LLX"̀ $O5"

Y

,"&5

W

4JOH2L$J5&5O

g

H&<$L

Y

!

LX"4"."&42XJe24J

W

.&<$5$L

Y

@&<̀&<$5$L

Y

.L4"..$.2JUUJ5<

Y

,

Y

2J5Q"5L$J5&<2X"U$2&<U$<<$5

0

"kL4&2L$J5U"LXJO

!

LX"J

W

"4&L$J5$.

2JU

W

<$2&L"O&5OL$U"@2J5.HU$5

0

&5OO".L4H2L$Q"

!

.H2X&.eJ4̀ $O5"

Y

,"&52&5J

WY

H5O"4.&<$5$L

Y

.L4"..5"&4@$5e4&4"O

%

)P+

&

.

W

"2@

L4HUe"&LH4""kL4&2L$J5

!

&5O

g

H$2̀ 5J5O".L4H2L$Q"L".L$5

0

$L..&<$5$L

Y

@&<̀&<$5$L

Y

.L4"..O"

0

4""4"."&42X4&4"<

Y

4"

W

J4L"O_P5J4O"4LJ

.J<Q"LX"

W

4J,<"UJe4&

W

$OO"L"2L$J5Je.&<L&5O&<̀&<$.L4"..Jè$O5"
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